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В настоящее время с помощью математического моделирования
решается широкий ряд гидрогеологических задач, таких как обосно-
вание безопасности пунктов захоронения радиоактивных отходов и
прочих потенциально загрязняющих подземные воды объектов. При
рассмотрении зон, расположенных вблизи земной поверхности, где
поры среды заполнены водой лишь частично, течение подземных вод
описывается уравнением Ричардса [1], которое в стационарном слу-
чае можно представить в виде

−∇ · (Kr(h)K∇h) = Q, (1)

где h – напор воды, Kr – относительная проницаемость среды,
K – тензор фильтрации (матрица размера 3 × 3), Q – объемные
источники и стоки.

Часто тензор фильтрации K резко меняется в пространстве и мо-
жет быть анизотропным, а относительная проницаемость Kr явля-
ется сильно нелинейной и иногда негладкой функцией. В связи с
этим, системы нелинейных уравнений, которые получаются в резуль-
тате дискретизации уравнения (1) на неструктурированных сетках
с помощью различных схем метода конечных объемов, практически
невозможно решить простым применением стандартных решателей,
таких как метод Ньютона и метод простой итерации, и необходимо
применять более сложные подходы.

В данной работе рассматривается ранее предложенный автора-
ми подход – метод продолжения [2]. В этом методе уравнение (2)
параметризуется следующим образом через параметр продолжения
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q:
−∇ · (K(h, q)K∇h) = Q, (2)

где функция K(h, q) такова, что K(h, 0) ≡ 1 и K(h, 1) ≡ Kr(h). Таким
образом, при q = 0 уравнение (2) является линейным уравнением, а
при q = 1 – исходным уравнением (1). Решив простое линейное урав-
нение с q = 0, можно перейти к решению уравнения с q > 0, подав
ранее полученное решение в качестве начального приближения; та-
кими шагами q увеличивается до 1.

Следуя [3], предложенный в [2] вариант метода продолже-
ния можно рассмотреть как простейший метод продолжения типа
предиктор-корректор, где предиктор фактически отсутствует (мо-
жет быть назван предиктором нулевого порядка), а корректором
выступает метод Ньютона. Потенциал развития методов продолже-
ния заключается в возможности применения более сложных пре-
дикторов, которые предположительно помогут сильно снизить чис-
ло шагов по q. Однако, перед исследованием сложных предикторов
необходимо усовершенствовать и корректор, чтобы в дальнейшем ис-
пользовать более эффективный вариант. В данной работе рассмат-
риваются следующие подходы: метод Ньютона, метод простой ите-
рации, смешанный подход на основе метода Ньютона с начальным
применением метода простой итерации для улучшения начального
приближения, а также процедура линейного поиска. Работа методов
сравнивается в рамках метода продолжения с предиктором нулевого
порядка [2] на реальных гидрогеологических задачах при использо-
вании сложных схем метода конечных объемов, в том числе схем с
многоточечной и нелинейной аппроксимацией потока.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта №20-31-90126.
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